per _ 

ANMELDUNG N^RdiTENTLICHT NACH DEM VERTRAG OBER DIE 



WELTORGANISATION FOR GEISTIGES EIGENTUM 




(51) Internationale Patentklassifikation ^ : 




(11) Internationale VerofTentUchungsnummer: WO 93/23924 


H03H 17/02 


Al 


(43) Intematioaales 




VeroffenUichungsdatum : 25. November 1993 (25. 1 1 .93) 



(21) Internationales Aktenzeichen : PCT/DE93/00407 

(22) Internationales Anmeldedatum : 10. Mai 1993 (10.05.93) 



(30)Priontatsdaten: 
P42 15 377.8 



11. Mai 1992 (11.05.92) 



DE 



(71) Anmelder ffur alle Bestimmungsstaaten ausser US): SIE- 

MENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; Wittels- 
bacherplatz 2, D-80333 Mfinchen (DE). 

(72) Erfinder; and 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US) : NOLL, Tobias [DE/DE]; 
Pfalzgrafenstrafie 33, D.5100 Aachen (DE). SEBALD, 
Georg [DE/DE]; MSuselweg 19, D-8000 MQnchen 70 
(DE). 



(81) Bestimmungsstaaten: BR, CA, JP, US, europaisches Patent 
(AT. BE, CH, DE, DK, ES, FR, GB, GR, IE, IT, LU, 
MC, NL. FT, SE). 



Veroffendlcht 
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(54)Titie: PARALLELISED TRANSVERSE HLTER 
(54)Be2eichnung: PARALLELISIERTES TRANSVERSALHLTER 
(57) Abstract 

The invention relates to a filter structure operable at a filter clock frequency 
f, consisting of m digital decimation filters (DFj ... DFj ... DFnJ, connected in 
parallel on the input side, which contain a multiplexer (MUX,) operable at the 
filter clock frequency and m pipeline filters (PFn ... PFim) in running at fre- 
quency f/m and which can be connected on the output side cyclically in series 
via a demultiplexer running at the filter clock frequency f to the filter output 
(Y). An m-fold throughput rate with m-fold circuit design compared with prior 
art transverse filters is attainable. The advantage of the invention is especially 
that the maximum throughput rate is determined only by the maximum pro- 
cessing speed of the multiplexer circuits in the decimation filters and the de- 
multiplexer circuit, and this can also advantageously be done off-chip, e.g. us- 
ing speed-optimised bipolar technology, so that the speed potential of the other 
filter components which, for example, use CMOS technology can be almost in- 
finitely multiplied. 
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(57) Zusammeofassmtg Die Erfindang betrifft eine mit einer Filtertaktfrequenz f betreibbare Hlterstmktur, bestehend aus m 
emgangsseitig parallel geschalteten digitalen Dezimierungsfiltem (DFi « DFj ... DFJ, die jeweils einen mit der Hltertaktfre- 
quenzbetreibbaren Multiplexer (MUX i) und m mit derFrequenz f/m getaktete EHpelinefilter (PFu «. JFini) enthalten und 
die ausgangsseidg nacheinander zyldisdi fiber einea mit der Hltertaktfrequenz f getakteten Demultiplexer mit dem Filter- 
ausgang (Y) verbindbar.sind imd bei der eine gegenuber bekanntea Transversalfiltem eine m-fache Durchsatzrate bei etwa 
m-fachem Schaltungsaufwand erreichbar ist Der Vorteil der Eifindung liegt insbesondere darin, da& die maximale Durch- 
satzrate hierbei nnr durch die maximale Verarbeitungsgeschwindigkeit der Multiplexerschaltungen in den Dezimierungsfiltem 
und der Demultiplexerschaltung bestimmt wird und diese audi vorteilhafterweise ofF-chip, zum Beispiel in einer geschwindig- 
keitsoptimierten Bipolar-Technologie, realisierbar sind, wodurch das (jeschwindigkeitspotential der beispielsweise in CMOS- 
Technologie hergestellten Qbrigen FSitericomponenten praktisch beliebig vervielfachbar ist 
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Parallelisiertes Transversal filter. 

Aus der europaischen Patentanmeldung EP-A-0 305 708 ist 
ein digitales Dezimierungsf ilter bekannt, dessen darin 
enthaltener Multiplexer mit der Abtastrate der ihm zuge- 
fuhrten Signale betrieben wird, wahrend die an seine Aus- 
gange angeschlossenen Signalpfade und die mit diesen ver- 
bundenen Teilschaltungen des Filters mit der halben Ab- 
tastrate des Eingangssignals betrieben werden. 



Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde eine Filterstruk- 
tur anzugeben, die auf der Basis von Pipelinef iltern mit 
fest vorgegebener maximaler Taktfrequenz eine m-fache Durch- 
satzrate eines konventionellen Transversalf liters mit etwa 
20 m-fachem Schaltungsauf wand ermoglichen. Das wird erfindungs- 
gemaQ durch eine Ausbildung der Filterstruktur nach Patent- 
anspruch 1 erreicht. 

Der mit der Erfindung erzielbare Vorteil liegt insbesondere 
25 darin, daQ die maximale Durchsatzrate hierbei nur von der 
maximalen Verarbei tungsgeschwindigkei t von Multiplexer- 
und Demultiplexerschaltungen bestimmt wird und diese bei- 
spielsweise off-chip in einer geschwindigkeitsoptimierten 
Bipolar-Technologie realisierbar sind, wodurch die Durch- 
30 satzrate urn GroQenordnungen steigerbar ist. 

Der Patentanspruch 2 ist auf eine bevorzugte Weiterbildung 
der Erfindung gerichtet. 



35 



Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung erlau- 
tert. Dabei zeigt 
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Figur 1 ein konventionelles Transversalf iltex, 

5 Figur 2 eine erf indungsgemaBe Filterstruktur in Form eines 
mit dem Faktor 2 parallelisierten Transversalf il- ^ 
ters nach Figur 1 und 

Figur 3 eine erf indungsgemaBe Filterstruktur in Form eines 
10 mit dem Faktor m parallelisierten Transversalf li- 

ters mit (k + 1) ♦ m Filterkoef fizienten. 

In Figur 1 ist ein konventionelles Transversalf liter TF mit 
beispielsweise vier Filterkoef fizienten dargestellt, das 

15 aus den Partialproduktstufen Cg ... C^, aus Verzogerungsstu- 
fen VI ... V3 mit einer Verzogerungszeit T und aus Addie- 
rern Al ... A3 besteht und das mit einer Filtertaktf requenz 
f betreibbar ist. Beim Transversalf liter TF ist nach jedem 
Filtertakt ein am Filtereingang X anliegendes Filterein- 

20 gangssignal den Partialproduktstufen Cq ... gleich- 
zeitig zufuhrbar. Der Ausgang der Partialproduktstufe 
ist dabei mit dem Eingang der Verzogerungsstuf e VI verbun- 
den, deren Ausgang mit einem ersten Eingang des Addierers 
Al beschaltet ist. Der zweite Eingang des Addierers Al ist 

25 mit dem Ausgang der Partialproduktstufe und der Ausgang 
des Addierers Al ist mit dem Eingang der Verzogerungsstuf e 
V2 verbunden. Der Ausgang der Verzogerungsstufe V2 bildet 
den ersten Eingang und der Ausgang der Partialproduktstufe 
bildet den zweiten Eingang des Addierers A2, dessen 

30 Ausgang mit dem Eingang der Verzogerungsstufe V3 verbunden 
ist. Der Ausgang der Verzogerungsstufe V3 bildet gleich- 
zeitig den ersten Eingang und der Ausgang der Partialpro- 
duktstufe Cg bildet den zweiten Eingang des Addierers A3, 
dessen Ausgang gleichzeitig den Filterausgang Y darstellt, 

35 der Filterausgangssignale y^^ liefert. Angenommen in eirier 
Partialproduktstufe C^^ findet eine Multiplikation der je- 
weiligen EingangsgroBe mit einem Filterkoef fizienten 
statt, so ergibt sich fur das in Figur 1 dargestellt Trans- 
versalfilter TF mit vier Filterkoef fizienten folgende Be- 
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ziehung fCir das Fil terausgangssignal : 

5 = * ^1 - 1 ^ ^2 . 2 ^ ^3 . 3 

Figur 2 zeigt hingegen eine nach der Erfindung ausgebilde- 
te Filterstruktur, bei der ebenfalls wie beim Transversal- 
filter TF mit der Filtertaktf requenz f dem Filtereingang X 
10 Filtereingangssignals x^^ zufuhrbar und dem Filterausgang 

Y Filterausgangssignale y^^ entnehmbar- sind, bei der jedoch 
das in Figur 1 dargestellte Transv^ersalf ilter TF mit dem 
^ Parallelisierungsgrad m = 2 parallelisiert ist. Die erfin- 

dungsgemaSe Filterstruktur besteht aus m = 2 eingangssei- 
15 tig parallel geschalteten Dezimierungsf iltern DF2j^ und 0^2^ 
deren Pipelinef liter jeweils nur mit der halben Filtertakt- 
frequenz f/2 betreibbar sind und die ausgangsseitig uber 
einen mit der Filtertaktf requenz f getakteten Demultiple- 
xer DMUX2 abwechselnd auf -dem Filterausgang Y schaltbar 
20 sind. Das erste der beiden Dezimierungsf liter DF2j^ besitzt 
einen Multiplexer MUX2^ der mit der Taktf requenz f um- 
schaltbar ist und die Eingangssignale x^^ abwechselnd einem 
ersten Pipelinef liter PF2j^ und einem zweite Pipelinef liter 
PF22 zufiihrt, wobei die Ausgange der beiden Pipelinef liter 
25 uber einen Addierer A6 auf summierbar und einem der beiden 
Eingange des Demultiplexers DMUX2 zufuhrbar sind. Der 
erste Ausgang des Multiplexers MUX2^ ist dabei direkt mit 
dem Eingang des Pipelinef liters PF2j^ und der zweite Aus- 
gang des Multiplexers MUX2^ ist uber eine Vprverzogerungs- 
schaltung V2-^ mit der Verzogerungszeit T/2 mit dem Eingang 
des Pipelinefilters PF22 verbunden. Im Pipelinef liter PF2, 
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befinden sich Partialproduktstuf en und Cq fur Filter- 
koef f izienten mit geradzahligem Index, eine Verzogerungs- 
schaltung V4 und eine Addierschaltung A4 und im Pipeline- 
filter PF22 befinden sich Partialproduktstuf en und 
fur Filterkdeffizienten mit ungeradzahligem Index, eine 
Verzogerungsstufe V5 und eine Addierstufe A5, wobei die 
Ausgange der Addierer A4 und A5 mit den Eingangen des 
Addierers A6 verbunden sind. Befindet sich der Multiplexer 
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mX2^ im Schaltzustand 1, so ist der Filtereingang X gleich- 
zeitig mit den Eingangen der Partialproduktstuf en und 
5 Cq, der Ausgang der Parti alproduktstufe C2 mit dem Eingang 
der verzogerungsschaltung V4, der Ausgang der Verzogerungs- 
schaltung V4 mit einem ersten Eingang des Addierers A4 und 
der Ausgang der Partialproduktstufe Cq mit einem zweiten 
Eingang des Addierers A4 verbunden. Im zweiten Schaltzu- 
10 stand 2 des Multiplexers MUX2^ ist der Filtereingang X 
uber die Vorverzogerungsstufe V2^ gleichzeitig mit den 
Eingangen der PartialprpduktstufeiLCj und C^, der Ausgang 
~ der Partialproduktstufe C3 mit dem Eingang der Verzoge- 
rungsschaltung V5, der Ausgang der Verzogerungsschaltung 
15 V5 mit einem ersten Eingang des Addierers A5 und der Aus- 
gang der Partialproduktstufe mit einem zweiten Eingang 
des Addierers A5 verbunden. Sieht man vom Multiplexer MUX2j^ 
ab, so entspricht der Aufwand fur das Dezimierungsf ilter 
DF2j^ dem Aufwand fur das Transversalf ilter TF von Figur 1. 
20 Das zweite Dezimierungsf ilter DF22 ist wie das Dezimie- 
rungsfilter DF2^ aufgebaut und besitzt einen Multiplexer 
MUX22, eine Vorverzogerungsschaltung V22, Partialprodukt- 
stuf en Cq' ... Cj' Verzogerungsstufen V4' , V5' und Addie- 
rer A4' . . . A6 ' , wobei die entsprechenden Bezugszeichen im 
25 Dezimierungsfilter DF22 mit einem Strich gekennzeichnet 
sind, so daB beispielsweise die VerzSgerungsschaltung V4 
im Dezimierungsfilter DF2j^ der Verzogerungsschaltung V4' 
im Dezimierungsfilter DF22 entspricht. Ohne die beiden Mul- 
tiplexer MUX23^ und MUX22 sowie den Demultiplexer DMUX2 ist 
30 der Schaltungsaufwand der er f indungsgemaBen Filterstruktur 
nach Figur 2 gegenuber dem Transversalfilter TF aus Figur 
1 genau verdoppelt. Die VerzSgerungszeit T der Verzoge- 
rungsstufen V4, V5, V4' und V5' def Dezimierungsfilter 
DF2^ und DF22 betragt dabei eine Taktperiode des an das 
35 Dezimierungsfilter angelegten Taktes, das heiBt im Bei-, • 
spiel von Figur 2 (m = 2) T = l/(f/2). Fur das ordnungs- 
gemaSe Funktionieren der erf indungsgemaBen Filterstruktur 
ist es von wesentlicher Bedeutung, daB zu einem jeweiligen 
Zeitpunkt, beispielsweise zum Startzeitpunkt , die Schaltzu- 



stande der beiden Multiplexer MUX2j^ und MUX22 sowie des De- 
multiplexers DMUX2 abhangig voneinander richtig gewahlt 
sind. In Figur 2 befindet sich der Multiplexer MUX2^ des 
ersten Dezimierungsf liters DF2^ im Schaltzustand 1 der Mul- 
tiplexer MUX22 zweiten Dezimierungsf liters DFZj im 
Schaltzustand 2 und der Demultiplexer DMUX2 im Schaltzu- 
stand 1. Es besteht beisp.ielsweise aber auch die Moglich- 
keit, daB zum Startzeitpunkt der Multiplexer MUX2j^ sich im 
Schaltzustand 2, def Multiplexer MUX22 im Schaltzustand 1 
und der Demultiplexer DMUX2 im J_chaltzustand 2 beginnt. 
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Zur Erlauterung der Funktionsweise der erf indungsgemaOen 

15 Filterstruktur nach Figur 2 werden nachfolgend die Zeit- 
punkte t = 0, t = T/2, t = T, t = 3T/2 und t groQer gleich 
2T betrachtet, wobei T einer Taktperiode des an das Dezi- 
mierungsf liter angeglegten Taktes entspricht. Zum Start- 
zeitpunkt t = 0 gelangt das Filtereingangssignal Xg uber 

20 den im Schaltzustand 1 befindlichen Multiplexer MUX2j^ und 
uber die Pa'rtialproduktstuf e Cq, wo eine Multiplikation 
mit dem Filterkoef f izienteh Cq erfolgt, sowie uber die 
Addierer AA und. A6 und den im Schaltzustand 1 befindlichen 
Demultiplexer DMUX2 zum Fil terausgang Y, wodurch sich ein 

25 Filterausgangssignal = Cq Xq ergibt. Zum Zeitpunkt T = 
T/2 schaltet der Multiplexer MUX2j^ in disn Schaltzustand 2, 
der Multiplexer MUX22 in den Schaltzustand 1 und der De- 
multiplexer DMUX2 in den Schaltzustand 2, wodurch das Fil- 
tereingangssignal x^ zur Partialproduktstufe C^' gelangt, 

30 die eine Multiplikation mit dem Filterkoef fizienten Cp be- 
wirkt, und das Partialprodukt c^x^^ dem Addierer A6 » zuge- 
fuhrt wii-d. Zum selben Zeitpunkt wird das uber die Vorver- 
zogerungsschaltung urn die Zeit T/2 verzogerte Filterein- 
gangssignal Xq der Partialproduktstufe ' zugeleitet, in 

35 der eine Multiplikation mit dem Filterkoef fizienten c^'" 
stattfindet, und das gebildete Partialprodukt Cj^x^ dem 
Ausgangsaddierer A6 ' zugefuhrt. Uber den im Schaltzustand 
2 befindlichen Demultiplexer DMUX2 gelangt die Summe der 
beiden Partialprodukte in der Form = c^x^ + c^x^ an den 
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Filterausgang FOr t = T schalten die beiden Multiplexer 
und der Demultiplexer in die Schaltzustande von t = 0, wo- 
5 durch im Pipelinef liter PF2j^ des Dezimierungsf liters DF2^ 
der Ausdruck c:2Xg + ^o^2 ^ Pipelinefilter PF22 des 
Dezimierungsfilters DF2^ das Partialprodukt c^x^^ gebildet 
und im Ausdangsaddierer A6 aufaddiert wird. Der Ausgang Y 
erhalt dabei das Filterausgangssignal = ^o^2 ^1^1 

10 CjXg. Zum Zeitpunkt t = 3T/2 schalten die beiden Multi- 
plexer und der Demultiplexer in die jeweiligen Schaltzu- 
stande von t = T/2, wodurch die Ausdrucke CgX^ + ^2^1 

^ ^1^2 ^ ^3^0 Ausgangsaddierer A6* zugefuhrt werden und 
am ^Ausgang Y das Filterausgangssignal = c^x^ + Cj^Xj + 

15 "^2^1 ^3^0 ^^^^^Q't. Allgemein ergibt sich, wie beim Trans- 
versalf liter TF von Figur 1, das Ausgangssignal = o^x^ 

* ^l^i - 1 * ^2^i - 2 ^3^1 - 3- 

Geht man beispielsweise davon aus, daB das Transversalf il- 
20 ter TFl von Figur 1 und die Pipelinef liter von Figur 2 in 
CMOS-Technoiogie aufgebaut sind und die minimale Verzoge- 
rungszeit beispielsweise T = 25 Nanosekunden betragt, so 
ergibt sich fiir das konventionelle Transversalf liter TF 
eine Filtertaktf requenz f = 1/T = 40 Megahertz, bei der 
25 erf indungsgemaQen Filterstruktur hingegen ergibt sich we- 
gen f/2 = 1/T eine. Filtertaktf requenz f = 80 Megahertz. 

Allgemein laSt sich e-in Transversalf ilter mit (k + 1) * m 
Koef fizienten mit einem Parallelisierungsgrad m paralleli- 

30 sieren, wobei, abgesehen von zusatzlichen Ausgangsaddie- 

rern, den Multiplexern und dem Demultiplexer, eine m-fache 
Verarbeitungsgeschwindigkeit bei m-fachem Schaltungsauf- 
wand moglich ist. In Figur 3 ist eine erfindungsgemaBe Fil- 
terstruktur in Form eines mit dem Parallelisierungsgrad m 

35 parallelisierten Transversalf liters mit (k + 1) ♦ m Koef- 
fizienten dargestellt. Diese erfindungsgemaBe Filterstruk- 
tur besteht aus m eingangsseitig mit dem Filtereingang X 
verbundenen Dezimierungsf iltern DFj^ ... DF^ ... DF^, die 
ausgangsseitig uber einen Demultiplexer DMUX mit dem Fil- 
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terausgang Y verbindbar sind. Die Verzogerungszeit T in 
den Verzogerungsstufen der m Dezimierungsf ilter entspricht 
jeweils der Taktperiode des an das Dezimierungsf liter an- 
gelegten Taktes, das heiOt im allgemeinen Fall (Figur 3) 
T = l/(f/m). Ein zum ersten Dezimierungsf liter DF^^ gehdri- 
ger Multiplexer MUX^^ befindet sich dabei zum Startzeit- 
punkt im Schaltzustand 1, ein zum Dezimierungsf ilter DFj 
gehoriger Multiplexer MUXj im Schaltzustand j und ein letz- 
ter Multiplexer MUX„ eines letzteh Dezimierungsf liters DF 
im Schaltzustand m. Der Demultiplexer befindet sich zum 
Startzeitpunkt im Schaltzustahd"T, ist also mit dem Dezi- 
mierungsf ilter DFj verbunden, und wird mit der Filtertakt- 
fr.equenz f getaktet. Die Multiplexer MUX^^ ... MUX. ... 
MUXjjj werden wie der Demultiplexer DMUX zyklisch mit der 
Filtertaktfrequenz f weitergeschaltet . Die restlichen Schal- 

tungsteile der Dezimierungsf ilter DF, ... DF, ... DF wer- 

J- J in 

den mit einer gegenuber der Filtertaktfrequenz f um den 

Faktor 1/m reduzierten Taktfrequenz betrieben. Im ersten 
Deziraierungsfilter DF^ ist der Filtereingang X zum Start- 
zeitpunkt uber den Multiplexer MUXj^, der sich im Schaltzu- 
stand 1 befindet, mit Partialproduktstuf en Cq, ... C,^ ^ ^ 
eines ersten Pipelinefilters PFll des ersten Dezimierungs- 
filters DF^ gleichzeitig verbunden. Im Schaltzustand 2 des 
Multiplexers MUX^ ist der Filtereingang X mit einer Vorver- 
zogerungsschaltung cier Verzogerungszeit T/m gleich- 

zeitig mit den Partialproduktstufen C, , C ... 

1 ' m + 1 ' 

^k ♦ m + 1 si"ss zweiten Pipelinefilters PFj^2 cies ersten 
Dezimierungsf liters DF^^ verbunden. Im Schaltzustand m des 
Multiplexers MUX^ sind die am Filtereingang X anliegenden 
Filtereingangssignale x^^ uber eine Vorverzbgerungsschaltung 
^Im ""^^ Verzogerungszeit (m -1) • T/m gleichzeitig Par- 

tialproduktstufen C„ 1 I C. „ ... C, ^ 

m-1' k+m-1' k*m+m-l 

35 eines m-ten Pipelinefilters PF^^^^ des Dezimierungsf liters 

DFl zufuhrbar. Alle ubrigen Pipelinef liter des Dezimierungs- 
filters DF^ sind durch Punkte angedeutet. Das Dezimierungs- 
filter DF^ besitzt zusatzlich m-1 Ausgangsaddierer AA^ 
... AA^ _ ^, deren Eingange mit den Ausgangen der Pipeline- 
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filter PF'^^i P^x2 PF^^j^^ verbunden sind, wobei der Aus- 
gang des letzten Ausgangsaddierers AA^^^ _ ^ uber den zum 
5 Startzeitpunkt im Schaltzustand 1 befindlichen Demultiple- 
xer DMUX mit dem Filterausgang Y verbunden ist, Der Aufbau 
der beispielhaft dargestellten Pipelinef ilter PF^^i ^^12 
... PPim beispielhaft durch die Verzogerungsschaltung 
V8 ... V13 und durch die Addierer AID A15 im Zusammen- 

10 hang mit dem Partialproduktstuf en . • • Cj^ ^ ^ _ 

angedeutet. Dabei ist beim Pipelinefilter der Ausgang 

der Partialproduktstufe C^j^ ♦ n^it dem Eingang der Verzoge- 

^ rungsstufe V8, der Ausgang der Partialproduktstufe C^^ mit 
einem Eingang des Addierers AID und der Ausgang der Par- 

15 tialproduktstuf e Cg mit einem Eingang des Addierers All 
verbunden. Ferner ist der Ausgang des Addierers AlO mit 
dem Eingang der Verzogerungsschaltung V9 und deren Ausgang 
mit dem zweiten Eingang des Addierers All beschaltet, wo- 
bei der Ausgang des Addierers All gleichzeitig den Ausgang 

20 des Pipelinefilters PFj^j^ bildet. Entsprechend ist der Aus- 
gang der Partialproduktstufe ♦ ni + 1 Eingang 
der Verzogerungsstuf e VIO, der Ausgang der Partialprodukt- 
stufe ^ ^ mit einem ersten Eingang des Addierers A13 ver- 
bunden. Der Ausgang der Verzogerungsstufe Vll ist mit dem 

25 zweiten Eingang des Addierers A13 verbunden, dessen Aus- 
gang den Ausgang des Pipelinefilters PF22 bildet. In der 
letzten Pipelinestufe PF^jjj des Dezimierungsfilters DF^ ist 
der Ausgang der Partialproduktstufe ♦ m + m - 1 
Eingang der Verzogerungsstufe V12, der Ausgang der Partial- 

30 produktstufe _ mit einem ersten Eingang des Addie- 
rers A14 und der Ausgang der Partialproduktstufe _ ^ 
mit einem ersten Eingang des Addierers A15 verbunden, des- 
sen Ausgang den Ausgang des Pipelinefilters FFj^j^ bildet. 
Die Verzogerungsstufe V13 ist eingangsseitig mit dem Aus- 

35 gang des Addierers A14 und ausgangsseitig mit dem zweiten 
Eingang des Addierers A15 beschaltet. In den Pipelinefil- 
tern PFj^j^, PF^2 P^im ^^"^ durch punktierte Linien wei- 
tere Partialproduktstuf en, Verzogerungsschaltungen und Ad- 
dierer angedeutet- Ferner ist exemplarisch ein j-tes Dezi- 



mierungsf ilter DF. gezeigt, bei dem der Filtereingang X 
uber einen zum Startzeitpunkt im Schaltzustand j befindli- 
5 Chen Multiplexer MUXj , eine Vorverzogerungsschaltung v.. 
mit der Verzogerungszeit (j -1) • T/m oder (j - l)/f, ein 
Pipelinefilter PF^^ und Ausgangsaddierer AA mit einem 
j-ten Eingang eines zum Startzeitpunkt im j-ten Schaltzu- 
stand befindlichen Demultiplexers DMUX verbunden ist. Im 
10 letzten Dezimierungsf ilter DF^ ist ein im Startzeitpunkt 

im Schaltzustand m befindlicher Multiplexer MUX darqe- 

• m " 

stellt, der eingangsseitig mit dem Filtereingang und aus- 

gangsseitig mit einer letzten Vorverzogerungsschaltung V 

' mm 

mit der Verzogerungszeit (m - 1) * T/m verbunden ist, die 
15 ihrerseits ausgangsseitig mit einer letzten Pipelinef ilter- 
stufe PF^^ beschaltet. Weitere Dezimierungsf ilter und 
Schaltzustande sind durch Punkte angedeutet. 



20 



Die erf indungsgemaBe Filterstruktur kann beispielsweise 
vollstandig in CMOS-Technologie aufgebaut werden. Es ist 
jedoch von besonderem Vorteil die Multiplexer MUX^^ ... 
MUXj ... MUXjjj und den Demultiplexer DMUX von den Pipeline- 

filtern der Dezimierungsf ilter DF, ... DF. ... DF ge- 

J m = 

tfennt in einer schnellen Bipolar-Technologie aufzubauen. 

25 Die Vorverzogerungsstufen und die Ausgangsaddiererstuf en 
sind dabei entweder in Bipolar-Technologie oder zusammen 
mit den Pipelinefiltern in CMOS-Technologie aufgebaut. Als 
Verzogerungsschaltungen in den Pipelinefiltern dienen bei- 
spielsweise getaktete D-Flipflops. 

30 ■ 

Im Extremfall k = 0 ist ein Transversalf ilter mit. m Koef- 
fizienten mit einem Parallelisierungsgrad m psrallelisier- 
bar, wobei die Pipelinefilter nur noch aus Partialprodukt- 
stufen bestehen und die jeweiligen Verzogerungen durch die 
35 Vorverzogerungsschaltungen erfolgen. 
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Patentanspriiche 

5 1. Filterstruktur, bei der ein Filtereingang (X) gleichzei- 
tig mit m eingangsseitig parallel geschalteten digitalen 
Dezimierungsfiltern (DF^ ... DF^ ... DF^) verbunden ist, 
bei der die Dezimierungsf ilter jeweils einen mit der Filter- 
taktfrequenz f der Filterstruktur zyklisch umschaltbaren 

10 Multiplexer (MUXj^ . .. MUX^ ... MUX^), Vorverzogerungsschal- 
tungen (Vj^^ . Vjj ••• V^^j^) und m mit einer Taktfrequenz 
f/m betreibbare Pipelinef ilter (PFll ..•) besitzen, wobei 

* jeweils ein j-tes Pipelinef ilter (PFlj^y, ... PF2^j) eines 
jeden Dezimierungsf liters gleich aufgebaut ist und die 

15 gleichen Filterkoef fizienten besitzt, bei der zu einem 

Startzeitpunkt jeweils der Multiplexer (MUXj) eines j-ten 
Dezimierungsf liters (DFj) so geschaltet ist, daS das erste 
Filtereingangssignal ix^) am Filtereingang (X) einem j-ten 
Pipelinefilter (P^jj) aer jeweils m Pipelinefilter (PFj^ 

20 ... P^jm^ jeweiligen j-ten Dezimierungsf liters (DFj) 

uber eine j-te Vorverzogerungsschaltung (Vjj) der j-ten 
Dezimierungsfilters. DFj urn die Zeit Cj - l)/f verzogert 
zufCIhrbar ist, und bei der die m Dezimierungsf ilter (DF^^ 
... DF^) ausgangsseitig , beginnend mit dem ersten Dezimie- 

25 rungsfilter (DF^^), zyklisch nacheinander uber einen mit 
der Filtertaktfrequenz f getakteten Demultiplexer (DMUX) 
mit einem Filterausgang (Y) verbindbar sind. 

2. - Filterstruktur nach Anspruch 1, dadurch ge- 
30 kennzeichnet, daS sowohl die Multiplexer 

(MUXj^ ... HUX. ... MUXj^) der Dezimierungsfilter (DF^ ... 
DFj ... DF^) als auch der Demultiplexer (DMUX) in Bipolar- 

Technik und alle Pipelinefilter (PP"]^^ ^'^mm^ 

MOS-Technik aufgebaut sind. 

35 
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